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 ABSTRAKT: 
Tato práce se zabývá popisem a návrhem autonomního solárního systému. Cílem 
je přenesení teoretických poznatků o nových směrech v této oblasti do aplikace v 
praktickém použití. 
Optimálním nastavením rozhodovacích algoritmů aplikovaných pro řízení 
elektronických regulačních prvků můžeme dosáhnout značného zvýšení účinnosti. 
Mikroprocesorové řízení umožňuje vytvoření požadovaných funkcí optimálně pro 
každý jedinečný autonomní systém. 
Praktickým výstupem diplomové práce je mikroprocesorem řízený solární 
regulátor, který pomocí měření a ovlivňování elektrických veličin v systému dosahuje 
vysoké účinnosti celého autonomního systému.   
ABSTRACT:  
This thesis dealing with description of autonomous solar systems and algorithms 
for control of decision-making mechanism. Optimal set of these machanism has effeect 
in raise of efficiency in hole autonomous system. In practical purposes propose create 
one by using microprocesor ATMEGA8, which measure all electrical data in system 
and control all decisions of implemented algorithm. Researching new ways and 
applications can move this branch to better tomorrows. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
komponenty autonomních solárních systémů, mikroprocesorem řízený algoritmus 
hledající maximální bod účinnosti, účinnost MPPT, měniče ve spínacím režimu SMPC, 
DC-DC měnič snižující napětí, mikroprocesorem měřené elektrické veličiny 
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1 Úvod 
Oblast solárních aplikací zaznamenala v posledních letech prudký vývoj. To ovšem 
zdaleka neznamená, že by vývoj byl u konce. Naopak je jisté, že počet nových aplikací bude 
rychle růst zejména u přenosných elektronických systémů (GPS, PDA apod.) a v zařízeních 
automobilů, u kterých bude potřeba inteligentně řídit spotřebu a dále řešit nezávislost na 
zdrojích energie. Úkolem této práce je vylepšit stávající aplikace solárních systémů a hledat 
nové způsoby jejich možných aplikací. Ve své práci sem se zaměřil na vytvoření 
mikroprocesorově řízeného regulátoru autonomního solárního systému s pokročilými 
parametry a s hledáním maximálního bodu účinnosti na výstupní charakteristice solárního 
článku. 
Mezi další rychle se rozvíjející aplikace solárních systémů patří oblast energetiky. Slunce 
nám posílá meziplanetárním prostorem konstantní množství toku energie odpovídající 
hodnotě 1367W/m² (sluneční konstanta). Atmosféra přemění tuto hodnotu v jiné formy 
energie a pro území ČR činí hodnota dopadající energie po dobu jednoho roku v závislosti na 
geografické poloze od 1000 do 1200 kWh/m². Instalovaný výkon o velikosti 1 kWp dokáže za 
rok vyrobit přibližně 1 MWh. Jednotka kWp udává maximální výkon, který může panel 
dodávat při osvětlení slunečním zářením o intenzitě 1kW/m². Tyto předpoklady určují 
limitující faktory pro území ČR a nedávají signál pro využití FV v silnoproudé energetice, ale 
spíše v aplikacích se spotřebou energie v místě její produkce. 
Rapidnějšímu růstu instalací solárních systému v ČR by mohl přispět nový zákon platný 
od 1. 1. 2006 č. 180/2005 „O podpoře využívání obnovitelných zdrojů“ a program agentury 
Czechinvest – Obnovitelné zdroje energie, který podporuje projekty zavádění výroby 
elektrické energie nebo tepla z obnovitelných zdrojů energie, jako např. projekty výstavby, 
obnovy nebo rekonstrukce zařízení na využívání obnovitelných zdrojů energie či projekty 
kombinované výroby elektřiny a tepla. 
Hlavním faktorem ovlivňující podíl fotovoltaiky na energetických zdrojích bude však 
hledání nových aplikačních řešení, které budou ekonomicky výhodnější i bez státních dotací. 
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2 Teorie provozu autonomních solárních systémů 
2.1 Možné konfigurace FV systémů 
2.1.1 FV panely připojené přímo ke spotřebiči (12V nebo 24V) 
Jedná se o nejjednodušší možné zapojení FV panelu (viz. Obrázek 1). Napětí na panelu je 
zvoleno počtem článků 12 nebo 24 V. Spotřebiče pracující s tímto napětím je možno napájet 
pouze za vhodných podmínek, při kterých dochází uvnitř článků k fotoemisi. Finančně 
nejméně náročné řešení mající však velmi nízké možnosti využití. 
 
Obrázek 1: FV panely ke spotřebiči [4] 
2.1.2 FV panely zapojené přes regulátor dobíjení k bateriím 
Jedná se o tzv. ostrovní systém (viz. Obrázek 2) a jeho využití se vyplatí všude tam, kde 
není možné se napojit na přípojku elektrické energie nebo v lokalitách, v nichž by vybudování 
elektrické přípojky představovalo vysoké finanční náklady. Ostrovním systémem vyrobená 
elektrická energie je soustředěna do akumulátorů, ze kterých je elektrická energie dle potřeby 
distribuována ke koncovým spotřebičům. 
 
Obrázek 2: FV ostrovní systém [4] 
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Následující schéma na Obrázek 3: Praktické zapojení ostrovního systému [4] zachycuje 
typickou realizaci ostrovního systému. Paralelně řazené FV panely dodávají napětí 24V a 
solární regulátor zajišťuje dobíjení akumulátorů o celkové kapacitě 360 Ah. Energie uložená 
v akumulátorech je za pomocí měniče přiváděna ke spotřebičům pracujících na 230V. 
 
Obrázek 3: Praktické zapojení ostrovního systému [4] 
2.1.3 FV panely zapojené přes měnič napětí do rozvodné sítě (GRID-ON) 
Tento typ zapojení je nejčastěji použit pro solární parky, které jsou osazeny mnoha nosiči 
panelů, přičemž každý nese obvykle 12 – 40 panelů. Poskytované napětí sériově řazených 
panelů běžně dosahuje 500 V a měnič napětí musí mít vlastnosti vhodné pro zvolenou 
soustavu panelů. Vyrobená energie projde počítadlem vyrobené a spotřebované energie, podle 
kterého je určena cena energie dodané do rozvodné sítě. Přifázování do sítě je možné až po 
certifikaci zařízení, čímž se ověří, že nepůsobí rušivě na rozvodnou síť. 
 
Obrázek 4: GRID-ON zapojení FV panelů do rozvodné sítě distributora [4] 
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Schéma zapojení FV systémů k rozvodné síti je znázorněno na Obrázek 5. 
 
Obrázek 5: Schéma zapojení GRID-ON [4] 
 
2.1.4 Hybridní systém (GRID-OFF) 
Hybridní systém kombinuje solární a konvenční zdroje energie (viz. Obrázek 6). 
Nejčastějším záložním zdrojem energie je naftový generátor. Tento systém je odolný vůči 
špatnému počasí i případnému vybití akumulátoru. Hodí se na těžce přístupná či odlehlá místa 
a pro zařízení u kterých nesmí dojít k výpadku činnosti. Příkladem můžou být odlehlé 
meteorologické stanice, vzdálené GSM vysílače. 
 
Obrázek 6:Hybridní GRID-OFF 
2.1.5 Porovnání systému s polohovatelnou a nepolohovatelnou instalací 
Základní možnosti instalace FV modulů jsou v podstatě dvě – první je pevná 
(nepolohovaná) instalace a druhá je polohovaná instalace. První instalace je vhodná zejména 
pro střechy, fasády apod. Polohovaná instalace je vhodná zejména pro otevřené prostranství, 
kde by nedocházelo ke zbytečným ztrátám z důvodu stínění. Hlavní výhodou polohovaných 
instalací je maximální využití výkonu panelů, který je díky polohování zhruba o 37% vyšší 
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než u pevných instalací. Naopak nevýhodou je potřeba polohovacích mechanizmů, které samy 
spotřebovávají část vyrobené energie a také jejich náchylnost k poruše, která celý solární 
systém znehybní a ten se stane velmi málo účinný. Rozdíly ve výkonech u obou typů instalací 
jsou vidět na Graf 1.  
 
Graf 1: Porovnání pevné a polohovatelné instalace elektrárny v Passau 
 
Celková roční dodaná energie z 1kWp instalovaného výkonu elektrárny v Passau 
Pevná střešní instalace 992,7 kWh 
Polohovatelná instalace 1366,4 kWh 
Tabulka 1: Porovnání ročního výkonu z 1kWp u pevné a polohovatelné instalace 
 
2.2 Komponenty FV systému 
2.2.1 Regulátory nabíjení 
Regulátory slouží pro řízené dobíjení a ochranu akumulátorů proti přebíjení proudem z 
fotovoltaických solárních panelů. Jsou srdcem solárních fotovoltaických systémů, kde se 
používají společně se solárními panely, akumulátory, elektrospotřebiči a se střídači. Umožňují 
řízenou akumulaci elektřiny pro použití v noci nebo v době s nepříznivým osvětlením 
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solárních panelů. Vhodný regulátor se volí podle pracovního (nominálního) napětí v systému, 
podle typu akumulátoru, proměnlivosti teploty v okolí akumulátoru, podle proudového 
výkonu panelů, celkového příkonu elektrospotřebičů a podle nároku na automatizaci obsluhy 
a sledování funkce FV systému. V neposlední řadě optimalizují činnost FV systému. Dále 
mohou zajišťovat řadu ochranných funkcí: 
Ochrana proti:  
• Přebíjení 
• Hlubokým vybitím připojenými elektrospotřebiči 
• Nadproudům a trvalému přetížení  
• Přepólování akumulátoru 
• Zpětnému toku proudu z akumulátorů do řídících obvodů a FV 
2.2.2 FV panely 
a) Monokrystalické 
Jejich základem je monokrystal křemíku, který získáváme z taveniny (Czochralského 
metoda) pomocí očkovacího monokrystalu, vyrobeného nejčastěji růstem z plynné fáze. 
Účinnost průmyslově vyráběných FV modulů se pohybuje okolo 20%. Tyto články mají 
velkou účinnost při kolmo dopadajícím světle a nižší při světle rozptýleném, proto se hodí pro 
instalace na zařízení natáčející se za Sluncem. Výkon sériově vyráběných monokrystalických 
modulů se pohybuje od 170W do 240W dle počtu FV článků a jsou vhodné do proudově 
náročných aplikací. [7] 
b) Polykrystalické 
Na rozdíl od monokrystalických článků jsou schopny zachytit více rozptýleného světla, a 
proto se hodí více pro stacionární instalace. Polykrystalický křemík začal být používán hlavně 
pro nižší technologickou náročnost při výrobě a značně nižší cenu výroby. Oproti 
monokrystalickému dosahuje nižší účinnosti, která je důsledkem ztrát na hranách krystalů. [7] 
c) Amorfní 
Na rozdíl od předchozích typů je jeho výroba mnohem více automatizovaná a probíhá 
vystavením silanu vysokofrekvenčnímu doutnavému výboji. Výsledný modul je ohebný a je 
možno jej vyrobit z jakéhokoliv množství sériově spojených článků pro požadované napětí 
naprázdno. Účinnost článku je nízká ovšem tento fakt je kompenzován tím, že většina aplikací 
odebírá malé množství z generovaných nosičů a článek tedy pracuje často naprázdno. [7] 
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Pro FV panely platí pravidlo, že maximální výkon by měl být asi o dvacet procent nižší 
než maximální výkon střídačů z toho důvodu, že panely dodávají více výkonu v chladném 
stavu (například ráno) a jejich výkon by tak nebyl využit. Svorkové napětí na soustavě panelů 
by mělo být co nejvyšší a mělo by se co nejvíce blížit maximálnímu vstupnímu napětí na 
měniči, opět z důvodu co nejvyšší účinnosti. 
2.2.3 Akumulátory 
Elektřinu generovanou solárními panely je nutno v ostrovních solárních systémech 
skladovat, aby ji poté bylo možno využít v noci nebo v období s nepříznivými světelnými 
podmínkami. Solární olověné akumulátory jsou v současnosti nejvhodnějším a nejvíce 
osvědčeným řešením. Používají se rovněž v záložních FV systémech. Aktuální napětí na 
svorkách akumulátoru lze sledovat pomocí stupnice, která rozlišuje 10 úrovní napětí. 
Přednosti solárních akumulátorů:  
• vyšší odolnost proti hlubokému vybíjení 
• nízký minimální nabíjecí proud 
• nízké samovybíjení (1-3% za měsíc) 
• dlouhá životnost (vysoký počet pracovních cyklů) 
• vysoká akumulace elektrické energie (disponibilní povrch elektrod) 
• dobré ekologické vlastnosti (nízké emise nabíjecího plynu) 
• minimální nároky na údržbu (doplnění elektrolytu 1x ročně) 
Ukázka provozních vlastností akumulátorů: 
Typ Elektrolyt Kapacita (Ah) Rozměry DxHxŠ (mm) Hmotnost (kg) Životnost 
VARTA tekutý 50 212x175x190 14,5 5 let 
VARTA tekutý 100 372x175x195 25 5 let 
CS3 12-100 gel 100 342x300x216 32,5 10 let 
Tabulka 2: Přehled akumulátorů pro solární aplikace a jejich parametry 
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2.2.4 Měnič napětí DC →AC 
FV panel produkuje stejnosměrný proud (DC), většinou však používáme elektrické 
spotřebiče využívající proud střídavý (AC). Přeměnu DC na AC zajišťují střídače. Hlavní 
funkce střídačů lze shrnout následovně: 
• přeměna stejnosměrného proudu na střídavý tak, aby vyhovoval požadavkům sítě 
(v budově či veřejné) 
• přizpůsobení pracovního bodu střídače bodu maximálního výkonu (MPP) FV 
generátoru 
• záznam provozních údajů a signalizace 
• přepěťová ochrana na DC i AC straně 
Účinnost střídačů se pohybuje v rozmezí 90-96% a výrazně se projevuje na účinnosti 
celého FV systému. Konstrukce měniče musí umožňovat bezproblémový provoz v širokém 
teplotním rozsahu od –20°C do +60°C. Krytí je vhodné IP65 pro odolnost proti povětrnostním 
podmínkám a při použití ve venkovním prostředí. 
2.2.5 Solární hlava  
Jedná se o zařízení, které měří intenzity světelného toku ze čtyř směrů a na procesorové 
logice je, aby vyhodnotila polohu slunce a obstarala natočení FV panelů do nejvýhodnější 
polohy pro maximální výkon. Mechanická konstrukce čtyřbokého jehlanu, ve které jsou 4 
měřící FV panely umístěny zajišťuje jejich úhlové posunutí o 120°.Výstupem tohoto zařízení 
jsou tedy 4 hodnoty napětí, které reprezentují intenzitu světelného toku v jednotlivých 
směrech. 
Obrázek 7: Solární hlava Graf 2: Převodní charakteristika wind senzoru 
Převodní charakteristika v = f (f)
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2.2.6 Wind senzor 
Jedná se o zařízení, které převádí rychlost větru na frekvenci elektromagnetických pulsů, 
které vznikají otáčením magnetu okolo uzavřené smyčky. Tyto pulzy lze detekovat pomocí 
analogových integrovaných obvodů, nebo lépe pomocí procesoru s použitím funkce časovače. 
Z převodní charakteristiky snadno zjistíme jaká je aktuální rychlost větru okolo panelů. Toto 
měření má význam především pro detekci silného větru, který by mohl celý FV systém 
poškodit a proto procesor po vyhodnocení takového stavu dává pokyn pro sklopení panelů do 
nejvýhodnější polohy s co nejmenším odporem pro okolní proudění vzduchu. [8] 
 
Parametry senzoru: 
Měřící rozsah  0,5 – 30 m/s (60 Hz)  
Chyba měření 0,5 m/s 
Minimální detekovatelná hodnota 0,4 m/s 
Rozsah operačních teplot -25°C – 60°C 
Tabulka 3: Přehled parametrů Wind senzoru 
 
2.2.7 Kabeláž 
Ve FV systémech se rozlišují tři základní typy kabelů: 
• kabely pro moduly a řetězce modulů (DC) 
• hlavní DC kabel 
• výstupní AC kabel 
Jejich měrný odpor ovlivňuje výsledný výkon celého systému. 
2.2.8 Datalogger 
DataLogger umožňuje sledovat aktuální a celková provozní data měničů (střídačů). Data 
lze ukládat na paměťové karty CompactFlash nebo pomocí softwaru s komunikací přes 
RS485 a USB sledovat provozní data samostatně, nebo lze systém sledovat jako celek (při 
zapojení více měničů). Jeho přínos je především při zpětném porovnávání naměřených 
hodnot, které mohou odhalit problémy s přifázováním solárního systému do sítě. Problémy 
mohou způsobit rušivá zařízení připojená poblíž, či zařízení s vysokým odběrem, které mohou 
snížit napětí v síti. 
2.3 Obvody pro měření proudů 
Měření proudu je pro tento typ aplikací nejvýhodnější řešit pomocí integrovaných obvodů 
s magnetickým koncentrátorem (IMC), který zvyšuje citlivost natolik, že není potřeba 
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magnetických obvodů jako u konvenčních hallových senzorů. IMC je tvořena běžnou CMOS 
technologií s přídavnou feromagnetickou vrstvou. Senzory měří proud přeměnou 
magnetického pole generovaného proudem v procházejícím vodiči na odpovídající napěťovou 
úroveň na výstupu.  
V praxi můžeme najít dva typy konstrukcí IMC proudových senzorů: 
a) Proudový vodič je veden pod IO 
Naměřené magnetické pole vznikající ve vodiči je ovlivněno vzdáleností r od senzoru. To 
umožňuje změřit velké proudy pouhým zvětšením vzdálenosti vodiče od senzoru a změnou 
vzorce v programu. Pro senzory s citlivostí 300V/T dostáváme výstupní napětí přibližně 
55mV/Amp. Tuto hodnotu můžeme zvýšit použitím koncentrátorů popřípadě layoutem 
proudového vodiče na DPS (viz. Obrázek 9: Proudový koncentrátor). Touto úpravou vzroste 
citlivost přibližně na 120mV/A. Takto získaný signál je vhodné upravit operačním 
zesilovačem tak, aby při maximální hodnotě měřeného proudu odpovídala hodnota 
výstupního napětí plnému rozsahu AD převodníku. 
 
 
Obrázek 8: Princip měření proudu ve vodiči pod 
IO 
Obrázek 9: Proudový koncentrátor 
b) Proudový vodič je integrován do IO 
Při tomto přístupu je na čipu vytvořena měděná vodivá cesta, kterou prochází měřený 
proud. Procházející proud vytváří magnetické pole, které je snímáno integrovaným Halovým 
senzorem a převáděno na výstupní napětí dle převodní charakteristiky senzoru.  V mém 
zapojení byl zvolen čip od firmy Allegro Micro ACS714, který optimálně splňuje požadované 
parametry. Odpor vodivé cesty dosahuje pouze 1,2mΩ, což zajišťuje minimální výkonové 
ztráty při průchodu proudem. Tloušťka vodivé odporové cesty umožňuje vedení až 
pětinásobného proudu než je maximální měřitelný. Vývody odporové cesty jsou galvanicky 
odděleny od napájecích kontaktů čipu, což umožňuje použití v aplikacích vyžadující oddělení 
i bez použití optočlenu. ACS714 je k dispozici v pouzdře SOIC8 zajišťujícím velmi 
kompaktní rozměry při SMD montáži. 
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Výstupní napětí je určeno převodní charakteristikou na Graf 3. Je nastavena tak, aby 
senzor umožňoval měření proudu v obou směrech, což umožňuje určení orientace směru 
proudu v systému. Při nulovém proudu je na výstupu k dispozici napětí 2,5V z velmi přesné 
napěťové reference. Dle směru snímaného proudu výstupní napětí na pinu 7 roste či klesá 
s citlivostí 100 mV/A. 
Graf 3: Převodní charakteristika ACS714 [11] 
 
Obrázek 10: Typické zapojení ACS714 pro měření 
proudu 
2.4 Úvod do problematiky MPPT 
Účinnost hraje klíčovou roli v celkovém hodnocení fotovoltaické instalace. U 
autonomních solárních systémů přibyla potřeba inteligentního řízení mezi jednotlivými 
komponentami. Volbou optimálních rozhodovacích algoritmů aplikovaných pro řízení 
elektronických regulačních prvků můžeme dosáhnout značného zvýšení účinnosti. 
Mikroprocesorové řízení umožňuje vytvoření požadovaných funkcí na míru pro každý 
autonomní systém. 
2.4.1 Podstata MPPT 
Fotovoltaický článek vystavený konstantnímu ozařování má svoji I/V charakteristiku, 
která určuje jeho elektrické vlastnosti. Přímým připojením DC zátěže (direct-coupled) vzniká 
zatěžovací charakteristika, která protne I/V křivku v pracovním bodě „A“ (viz. Graf 4). 
Hodnota okamžitého výkonu je tedy určena pouze kvalitativními vlastnostmi, které ovlivňují 
I/V charakteristiku a odpovídá součinu okamžitého napětí a proudu. 
Ten v tomto případě dosahuje hodnoty: P = 92 * 1,9 = 174,8W. 
Pokud bychom mohli měnit vstupní napětí a posouvat pracovní bod po I/V charakteristice 
bylo by dosaženo vyšších hodnot výkonu. Jeho maximální hodnota je pak na hodnotách 
napětí 81V a proudu 2,9A. Hodnota výkonu je zde 234,9 W tedy o 34% vyšší než prostým 
připojením zátěže. 
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Graf 4: Porovnání přímého propojení zátěže s hledáním MPP 
 
Graf 5: I/V charakteristika FV článku pro různá osvětlení s vyznačeným MPP 
13 
 
2.4.2  Účinnost při svázání FV systému s akumulátory 
FV zdroje energie jsou velmi dobrou alternativou k fosilním zdrojům energie, ale jejich 
svázání do funkčního celku s co nejvyšší účinností není vždy snadné. Při uskladňování 
energie proto můžeme energii využít nebo ztratit. Vezmeme si příkladem 120 W panel s ISC 
7.1 A při napětí 16.9 V. Maximální napětí pro dobíjení baterie činí ovšem pouze 12.7 V což 
omezuje upotřebitelný výkon na pouhých 90 W. Řešení nabízí Maximum Power Point 
Tracking (MPPT). Jedná se o elektronický obvod, který porovnává napětí na panelu s napětím 
na baterii a optimalizuje jeho hodnotu pro co nejvyšší výkon dodaný z FV panelu do baterie. 
Analogové obvody pro MPPT mají účinnost konverze mezi 92 – 97 %. Zvýšení dodaného 
výkonu se pohybuje v zimě mezi 20 – 45 % a 10 – 15 % v letním období. Ovlivňujícími 
faktory jsou: počasí, teplota, stav a stáří baterií. Při velmi chladném počasí je výkon FV 
panelu nejvyšší. U 120W verze se může pohybovat i okolo 130W.  
Jádrem celého zapojení je vysokofrekvenční DC-DC měnič (STEP DOWN SWITCHING 
REGULATOR LINEAR LT1158). Mění DC výstup FV panelu na vysokofrekvenční AC a 
opět jej konvertují na jiné DC napětí a proud, optimalizované pro nejvyšší výkon. Obvody 
pracují s frekvencemi 20 – 80 kHz, což umožňuje dosahovat vysoké účinnosti. Zároveň však 
může docházet k rušení okolních elektronických obvodů a radiového signálu.  
MPPT a DC měniče pracují na principu přeměny vstupního DC proudu na AC proud 
pomocí toroidu a opětovné přeměny na DC s výstupní regulací. FV panely mají ve své I/V 
charakteristice pracovní bod ve kterém je součet proudu a napětí (výkon) maximální. Tyto 
hodnoty odpovídají vnitřnímu odporu FV článků, který záleží na poměru V / I dle Ohmova 
zákona. FV články mají exponenciální závislost mezi proudem a napětím a MPP se nachází 
ve zlomu této křivky ve kterém je vnitřní rezistence FV článku rovna záporné derivaci 
rezistence (V/I = -dV/dI ). MPPT využívají obvodů jako DC měnič a logiky k nalezení tohoto 
bodu maxima a tím umožní přeměnit maximální množství energie dostupné z FV článku. 
Většina novějších MPPT je k dispozici s mikroprocesorovým řízením. Velmi často měří 
proměnné údaje z FV článků a z baterie a díky tomu přesně určí, kolik výkonu mají poslat do 
baterie a kolik do výstupní zátěže. Vzhledem k velmi rychlému měření (v řádu ms) je možné 
rychle reagovat na změny veličin ve FV systému. V současné době je dostupnost MPPT 
natolik dobrá, že jednoznačně prolomily hranici cena / přínos. 
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2.5 Algoritmy pro hledání MPP 
Pro nalezení MPP je možno použít několik algoritmů.  
a) Perturb & Observe 
b) Incremental Conductance 
c) Parasitic capacitances 
d) Constant Voltage 
e) Constant Current 
Podrobněji jsou rozebrány dvě nejpoužívanější metody Perturb & Observe a Incremental 
Conductance. 
2.5.1  Perturb and observe (změna a její sledování)  
 
Obrázek 11: Princip algoritmu Perturb & Observe 
V tomto algoritmu je malou změnou napětí měněn výkon systému. Pokud výkon vzroste 
k vyšším hodnotám, tak je další změna provedena ve stejném směru (bod 1). Po několika 
krocích je dosaženo maximálního bodu účinnosti a v případě, že dojde v následujícím kroku 
ke snížení výkonu, je nutné provést změnu napětí v opačném směru (bod 2). Tímto krokem se 
dostaneme do bodu 3 a opakováním změn z kroků 2 a 3 bude výkon oscilovat okolo jeho 
maximální hodnoty. Při těchto oscilacích dochází ke ztrátám, které jsou způsobeny drobnou 
odchylkou oproti maximální hodnotě výkonu. Tento nedostatek se snažím v programovaném 
algoritmu omezit postupným snižováním velikosti kroku změny napětí s přiblížením k MPP a 
naopak zvětšením kroku při změně osvětlení. Další možností je pozastavit změny napětí po 
dosažení několika po sobě jdoucích změn orientace napětí. Tím je odstraněna oscilace okolo 
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MPP, ale je prodloužena doba reakce na změnu osvětlení. Algoritmus je často používán pro 
svoji jednoduchost i přes pomalejší odezvu na změnu podnebí. 
 
Obrázek 12: Pertub&Observe – varianty hledání MPP pro různé intenzity osvětlení 
Popisovaný nedostatek má následující příčinu. Pracovní bod regulátoru se neustále 
pohybuje z bodu A do bodu B, z C do A, kde je MPP. Vzroste li úroveň dopadajícího záření 
(2. I/V charakteristika) dojde i ke zvýšení okamžitého výkonu. Pokud při změně dopadajícího 
záření mění algoritmus polohu z A do B tak poté vyhodnotí nárůst výkonu jako správný směr 
změny. Z bodu D se tedy vydá do bodu F, kde teprve zjistí, že došlo ke změně I/V 
charakteristiky a začne měnit napětí v opačném směru a bude směřovat k MPP v bodě E. 
Pokud však i nadále bude dopadající záření narůstat, vzroste výkon na úroveň bodu G a 
odpovědí bude pokračování stejnou změnou napětí a dosažení bodu I. Zde vyvolá záporný 
rozdíl výkonů ∆P = (PI – PG) opačnou změnu napětí a postupné dosažení MPP v bodě H. 
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Postup provádění algoritmu lze zachytit následujícím diagramem. D znázorňuje nastavenou 
střídu, dD změnu střídy ovlivňující nastavované napětí. Zpracování algoritmu dle [2] 
 
 
Obrázek 13: Diagram provádění algoritmu Perturb&Observe navržený v [2] 
2.5.2  Incremental conductance (zvyšování vodivosti) 
Dle [1] poskytuje tento způsob lepší výkon při rychle se měnících atmosférických 
podmínkách, ovšem vyšší složitost tohoto algoritmu vyžaduje rychlejší HW. Jeho výhody 
nejlépe vyniknou u rozsáhlých PV systémů. 
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Obrázek 14: Princip hledání MPP pomocí Incremental conductance 
Tato metoda opět vychází z parametrů vzorkovaných z panelu, kdy PPV = VPV * IPV 
Převodem na diferenciální zápis získáme tvar: ௗ௉
ௗ௏
ൌ  ௗ ሺ௏.ூሻ
ௗ௏
 ՜ ܫ ൅ ܸ . ௗூ
ௗ௏
ൌ 0  (1) 
Z rovnice (1) vyplývá, že systém pracuje v MPP za podmínky:  ௗ௉
ௗ௏
ൌ 0  (2) 
Dosazením podmínky do rovnice (1) dostáváme tvar pro MPP:  ௗூ
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௏
   (3) 
Pracovní bod leží od MPP: Podmínka pro získání MPP Aktuální hodnota derivace 
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Tabulka 4: Možné varianty při hledání MPP algoritmem Incremental Conducance 
Zvýšení vodivosti může znamenat, že bylo dosaženo MPP a že pracovní bod může zůstat 
bez změny. Jestliže tato podmínka není splněna, musí být pracovní bod změněn s využitím 
toho, že dP / dV je záporné pokud je pracovní bod napravo od MPP a dP / dV je kladné pokud 
se pracovní bod nachází nalevo od MPP. Oproti předchozí metodě má tato metoda výhodu, že 
může s vyšší přesností určit MPP. Také přírůstek ve vodivosti může rychleji najít MPP při 
rychlých změnách světelných podmínek. Algoritmus probíhá dle následujícího diagramu. 
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Obrázek 15: Diagram provádění algoritmu Incremental Conductance navržený v [1] 
2.5.3 Porovnání účinnosti algoritmů 
Účinnost MPPT je určena jako: 
ߟெ௉௉் ൌ  
׬ ௉೚ೖೌ೘ž೔೟ý .ሺ௧ሻௗ௧
೟
బ
׬ ௉೘ೌೣ .ሺ௧ሻௗ௧
೟
బ
 (4) 
Podnební 
podmínky 
použitý algoritmus 
Perturb &Observe Incremental Conductance Constant Voltage
Dny měření  Účinnost[%] Dny měření  účinnost[%]  Dny měření  účinnost[%]
Jasno  20  98,7  17  98,7  20  90,4 
Polojasno  14  96,5  11  97  10  90,1 
Zataženo  9  98,1  11  96,7  6  93,1 
Celkové hodnocení  43  97,8  39  97,4  36  91,2 
Tabulka 5: porovnání algoritmů hledajících MPP [1] 
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2.6 Princip činnosti DC-DC propustného měniče 
DC-DC měnič je zařízení, které mění vstupní DC napětí na výstupní DC napětí o jiné 
hodnotě. Dále se DC měniče používají pro omezení šumu či ovládání napájecích sběrnic. 
 
 
Obrázek 16: DC Buck converter – propustný měnič [6] 
Kladné napětí na vstupu je při sepnutém tranzistoru přivedeno na cívku. Toto napětí VL 
bude mít za následek, že proud cívkou IL poroste (po dobu tON). Uzavření tranzistoru bude mít 
za následek, že proud cívkou začne klesat a ta se začne bránit změně proudu obrácením 
polarity napětí VX a proud začne lineárně klesat. Tím pádem bude dioda orientována 
v propustném směru a proud přes ni začne nabíjet kondenzátor a energie uložená v cívce 
začne lineárně klesat. Průměrné výstupní napětí bude záležet na času tON. [6] 
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3 Praktická část – návrh solárního regulátoru 
Řídícím prvkem celého regulátoru je ATMEL ATMEGA8, která poskytuje optimální 
funkce pro tento typ zařízení. Integrované AD převodníky měří napětí na FV panelech a 
bateriích. Dále měření proudu z výstupu proudových senzorů.  Zařízení je navrhováno na 
maximální proud do zátěže 20 A. Díky měření proudu můžeme sledovat velikost a směr 
proudu a tím optimalizovat řízení - můžeme měnit hodnotu napětí, při kterém dojde 
k odpojení zátěže a můžeme počítat celkový náboj dodaný baterií do obvodu a náboj dodaný 
do baterie od FV panelů. Pro ulehčení návrhu lze s výhodou využít některý z obvodů typu 
„Battery Fuel Gauges“, které za nás hlídají počet nabíjecích cyklů, snaží se o cyklování 
baterie (zvyšuje životnost), umožňují změnu typu akumulátoru a provádějí kompenzaci 
samovybíjení pomocí vestavěného teplotního senzoru. Mezi nejvýznamnější dodavatele 
těchto obvodu patří TI (BQ20xx) a MAXIM (MAX1781). S procesorem komunikují pomocí 
sériové sběrnice I2C (popřípadě SMBus, HDQ) po které předávají informace ze svých 
registrů. Načtením hodnot z registrů získáme informace, které popisují všechny důležité 
parametry a ty jsou porovnávány s nakonfigurovanými daty. Nastavovat můžeme například 
minimální hladinu vybití akumulátoru před opětovným dobíjením, hodnotu samovybíjení pro 
námi použitý akumulátor, pokles kapacity s počtem nabití, nominální kapacitu akumulátorů. 
Naměřené hodnoty mají přínos zejména pro určení okamžiku odpojení zátěže od akumulátorů 
v případě jejich nízké kapacity. Odpojení je nutno optimalizovat vzhledem k co nejdelšímu 
provozu připojených zařízení a zároveň k co nejvyšší životnosti baterií.  
3.1 Princip funkce regulátoru a vytyčené parametry 
V autonomním solárním systému je nutno energii vyrobenou z FV článku uskladnit v 
akumulátoru, aby bylo zajištěno napájení zátěže i při nevhodných světelných podmínkách po 
dobu, jež je zákazníkem požadována. Toho dosáhneme spojením FV panelů s bateriemi 
pomocí solárního regulátoru.   
Mnou navržený regulátor je z pochopitelných důvodů řízen mikroprocesorem, což 
umožňuje jednoduché přidávání doplňkových funkcí a přehlednější způsob zobrazování všech 
podstatných informací. Procesorová verze umožňuje i pozdější aktualizaci firmware bez 
nutnosti hardwarových změn a navíc umožňuje posílat aktuálně měřená data a posílat je po 
sériové lince k pozdějšímu zpracování. Ve spojení se zařízením pro přenos dat po datové síti 
(např. XPort® - Embedded Ethernet Device Server) je možno naměřená data posílat kamkoliv 
po síti internet. 
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Přehled hlavních rozdílů mikroprocesorové oproti analogové verzi jsem shrnul 
v následující tabulce. 
Procesorová verze Analogová verze 
Libovolné možnosti zobrazení naměřených 
dat a jejich digitální zpracování, vyhodnocení 
Návrh obvodů možný bez znalosti 
programování  
Možnost aktualizace firmware bez změny 
zapojení 
U pokročilejších funkcí roste rychle 
obvodová složitost – klesá spolehlivost 
Pokročilé funkce - počítání množství náboje 
v akumulátorech, odpojení zátěže v závislosti 
na velikosti proudu do zátěže, noční režim. 
Nemožnost ovlivnění rozhodovacích 
mechanizmů při změně zapojení a vnějších 
podmínek 
Možnost odesílání a uchovávání naměřených 
dat →  datalogger 
Zpravidla jednoúčelový obvod pro danou 
aplikaci bez možnosti změny 
Možnost aplikace různých algoritmů pro 
hledání MPP 
Možná aplikace prediktivních funkcí pro 
optimalizaci provozu vzhledem k změnám 
vnějších podmínek (noční provoz, roční 
období) 
 
Tabulka 6: Porovnání charakteristických vlastností procesorových a analogových regulátorů 
 
3.2 Popis vývojového prostředí pro regulátor 
3.2.1 Volba programovacího prostředí 
Mnou vybrané prostředí Bascom od firmy MCS Electronics vychází z programovacího 
jazyka BASIC, který je překládán do strojového kódu a může být i programově simulován 
v grafickém prostředí aplikace BASCOM. Zápis zdrojového kódu je nejvíce podobný 
QuickBasicu. Zkompilovaný kód je nahrán do procesoru pomocí LPT programátoru (viz. 
3.2.2) a programu Ponyprog. Toto vývojové prostředí podporuje celou řadu funkcí jako je: 
časovač, UART, PWM, I2C, alfanumerické i grafické LCD či IR zařízení. Díky tomu je práce 
v tomto prostředí maximálně ulehčena. Verze Bascom – AVR podporuje celé spektrum 
procesorů Atmel od ATTiny11 s 6ti vstupně-výstupními porty po ATMEGA256 s 54-mi 
vstupně-výstupními porty.  
22 
 
3.2.2 Upravené zapojení ISP programátoru STK200 
Moje zapojení prošlo maximálním možným zjednodušením originálního programátoru. 
Signály z LPT jsou vedeny přímo na vstupy procesoru bez úpravy polovodičovými prvky a 
pro správnou funkci ISP (In System Programming ) by se měli nacházet v rozsahu 4.5V-5.5V. 
Ochranné odpory R1 – R4  byly též vynechány. V konstrukci lze s výhodou použít 
standardizovaný ISP konektor. Port LPT ovládá ISP programátor v prostředí MS Windows 
pomocí aplikace AVRSP.EXE 
 
Obrázek 17: In System Programming (ISP) connector 
 
Obrázek 18: Schéma LPT programátoru se zapojenými ochrannými odpory [9] 
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Popis použitých pinů a jejich funkce: 
RESET Nastavuje úroveň napětí na LOW. Toto uvede AVR do 
programovacího módu. Po naprogramování je uveden 
v činnost úrovní HIGH 
MOSI - Master Out Slave In Posílá data z PC (master) do AVR (slave). Data jsou 
přenášeny v okamžicích hran časovacích impulzů. 
MISO - Master In Slave Out Posílá data z AVR (master) do PC (slave). Data jsou 
přenášeny v okamžicích hran časovacích impulzů. 
SCK Časovací impulz pro sériový přenos dat 
PWR, GND Může poskytovat napájení pro AVR po dobu programování 
procesoru 
Tabulka 7: Popis použitých pinů a jejich funkce: 
 
Jakmile je AVR v programovacím módu, nesmí být tyto piny používány k jiným účelům, 
protože by mohli způsobit konflikt připojených zařízení a mikroprocesoru (Obrázek 19: 
Možné konflikty zapojení vstupů). Řešení tohoto problému spočívá v přidání bufferu 
74HCT244 nebo 74HCT541 na tyto vstupy.  
 
Při sdílení funkce ISP a vstupně výstupních portů musíme dodržovat tyto zásady (viz. 
Obrázek 19). 
a) Mezi pin RESET a resetovací obvod vložit odpor pro zabránění interferencí 
z tohoto obvodu 
b) ISP by neměla řídit jiné funkce 
c) Vstup by v průběhu ISP neměl být řízen z vnějšího zdroje 
d) Nepřipojovat velké zátěže 
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Obrázek 19: Možné konflikty zapojení vstupů 
ISP programátor funguje s programovacím SW následujícím  způsobem: 
1. Nastavení log. 0 na pinu Reset uvede Atmel do programovacího módu 
2. Nastaví MOSI podle toho jaký má být poslán bit 
3. Spuštěním obdélníkového signálu načítá Atmel bity z MOSI 
4. Opakováním kroků 2 a 3 je celý program zapsán do paměti FLASH 
5. Zpětně je program načten přes MISO a porovnán se zdrojovými daty 
3.2.3 Simulační prostředí pro návrh elektroniky regulátoru 
Pro simulaci elektrických veličin v obvodech jsem zvolil programové prostředí Multisim 
9, které umožní ověřit teoretické průběhy na jednotlivých částech obvodu. Tento přístup 
umožňuje značné zrychlení přechodu mezi návrhem a uvedením do provozuschopného stavu. 
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3.3 Analogové obvodové řešení pro hledání MPP 
3.3.1 Princip činnosti 
Následující zapojení je postaveno na DC měniči LTC1149 (Step Down Switching 
Regulator) značky Linear, který pracuje jako DC měnič pro snižování napětí. Vyznačuje se 
vysokou efektivností a s možností použít výkonové MOSFETy se spínací frekvencí až 250 
kHz. 
 
Graf 6: LTC1149 - charakteristika účinnosti v závislosti na proudu do zátěže 
Obvod pracuje na neustálém optimalizování veličin v propojení mezi FV panelem a 
baterií – jedná se o hledání maximálního bodu výkonu (Maximum Power Point Tracking) jak 
je znázorněno na následující I/V a P/V charakteristice typické pro FV článek vystavený 
normované intenzitě slunečního záření 1000 W/m2 
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Obrázek 20: Hledání MPP zobrazeného jako závislosti IIN / VIN  a ISC / P [3] 
FV panely jsou navrhovány s takovým počtem článků, aby produkovaly dostatečně 
vysoké napětí pro různé aplikace i za zhoršených podmínek. To má za následek, že při vysoké 
intenzitě slunečního záření produkují o 30 % více energie než je baterie schopna pojmout. 
Jednoduché spojení s baterií má za následek neúčinnou přeměnu vyznačenou v grafu v bodě 
„A“. Zbytková energie je přeměněna na teplo ztracenou ve FV systému. 
3.3.2 Schéma analogového obvodového řešení 
Navržený obvod založený na SMPS (switching-mode power supply) obvodu LTC1149 
obsahuje analogové výkonové usměrnění pro MPPT. Předpokládejme, že baterie B1 je ve 
stavu vybíjení. V tomto stavu elektrolyt E1 150μF přijímá všechen proud, který SMPS může 
produkovat (v našem případě 2.5 A, který je nastavitelný pomocí RSENSE) při napětí okolo 12 
V. Jestliže výstup U1 (P-GATE) řídí MOSFET Q1 k 100% střídě tak bude výsledkem bod 
„A“ vlivem nenastavení MPP. V tomto okamžiku začíná obvod hledat optimální bod. 
Multivibrátor složený z S1 a S2 nastavený na 50 Hz způsobuje, že OZ A2, který je zapojený 
jako komparátor mění spojitě pomocí zpětné vazby VFB střídu u MOSFETu Q1 o ±10%. 
Výsledkem je změna přibližně o ±1 V u vstupního napětí VIN. S tím také souvisí 50 Hz 
modulace průměrného výkonu odvedeného z FV panelu jako zpětná vazba přes RSENSE. 50 Hz 
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AC signál na RSENSE je filtrován RC článkem složeného z R1C1 a synchronně demodulován 
pomocí S3. Tento DC signál, jehož polarita představuje sklon I/V charakteristiky panelu a VIN 
je integrován pomocí A1, který uzavírá zpětnou vazbu na A2.  
a) V případě, že SMPS pracuje na napětí VIN pod MPP (VIN < VMPPT) pak zde bude 
kladné ovlivnění VIN a ISENSE a OZ A1 způsobí nižší střídu a vyšší VIN. 
b) Naopak při VIN > VMPPT se rozmítání mění na opačný směr a směřuje k vyšší střídě 
a nižšímu VIN. 
V obou případech dostaneme přiblížení blíže k MPP a maximálnímu nabíjecímu proudu 
pro baterii B1. Tento sled operací pokračuje tak dlouho než napětí na baterii nedosáhne 14.1 
V. Tento pracovní bod je nastaven pomocí odporové sítě tvořené odpory R6-R7-R8-RT. Po 
překlopení komparátoru A2 bude na jeho výstupu nulové napětí a řízení převezme LTC1149. 
Ten již pouze udržuje konstantní napětí, jež udržuje dobitý stav baterií. Odpor RT poskytuje 
teplotní kompenzaci, která odpovídá teplotnímu chování typického olověného akumulátoru. 
Odpor R2 umožňuje nastavení nulového ofsetu pro OZ A2. Toto zajišťuje nastavení nuly na 
výstupu při nulovém vstupu, což je nejdůležitější při nízkých výstupních proudech panelu. 
Obvod nemá ochranu proti závěrnému proudu, který je vytahován z baterie v případě, že na 
panel nedopadá žádné světlo. Tato hodnota proudu je však pouze méně než 3mA, což je 
srovnatelné se samovybíjecím efektem u baterie. Přidání blokovací diody by tedy mnohem 
výrazněji zhoršilo celkovou účinnost. 
 
Obrázek 21: Znázornění účinnosti hledání MPP v závislosti na počtu článků a ISC 
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Obrázek 22: Analogový obvod pro hledání MPP – design [5] 
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3.4 Procesorové obvodové řešení pro hledání MPP 
 
Obrázek 23: Vývojový diagram procesorem řízeného solárního regulátoru 
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Diagram zachycuje postup, kterým se program řídí při rozhodování. V následujících 
kapitolách jsou popsány jednotlivé funkční bloky zapojení, které jsou nezbytné pro funkčnost 
celku. 
3.4.1 AD převodník pro měření napětí a proudů 
 
Obrázek 24: Schéma zapojení pro měření napětí a proudů 
Pro získávání všech měřených elektrických veličin, které se v systému vyskytují, je 
používáno interních převodníků procesoru. Převodníky mají rozlišení 10 bitů a mohou tedy 
nabývat hodnot 0 – 1023. Úroveň 1023 odpovídá hodnotě napětí VCC popřípadě referenčnímu 
napětí přivedenému na pin AREF. Měřená napětí jsou přiváděna z děliče tvořeného odpory R1-
R2 a R6-R7 a přiváděné napětí dělí v poměru R1 / (R1+R2).  
Dělící poměr je tedy:  ݀݌ ൌ  ଵ଴଴଴
ଵ଴଴଴ାସ଻଴଴
ൌ 0,175 (5) 
A udává maximální měřitelnou hodnotu: ܷ௠௔௫ ൌ
ହ
଴,ଵ଻ହ
ൌ 23,5 ܸ (6) 
Měřená napětí jsou přivedena na vstupy ADC0 a ADC3. 
Další důležitou měřenou hodnotou je proud procházející vodičem. Pro jeho měření je 
použit integrovaný obvod typu ICM ACS714 (Obrázek 10). Základní informace o obvodu je 
uvedeno v kapitole 2.3. Obvod umožňuje měření proudu s rozlišením jeho směru. Je tedy 
nutné připojit vstupní a výstupní piny pro průchozí proud ve správném pořadí pro získání 
požadovaných hodnot. V případě, že proud prochází ve směru od kladného k zápornému 
vstupu, dostáváme na pinu 7 napětí odpovídající kladné hodnotě proudu. V opačném případě 
dostáváme zápornou hodnotu proudu. Měření obstarávají 3 obvody. U5 má opačně zapojené 
vstupy oproti U4 z důvodu, že je proud měřen na kladném vodiči. Obvod U6 je zapojen tak, 
aby výstupem záporný proud, který reprezentuje proud odebíraný z baterií. To umožňuje, 
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abychom prostým sečtením výstupních signálů z obvodů U5 a U6 dostali hodnotu proudu 
dodanou do baterií. S touto hodnotou je nadále pracováno pro predikci celkového náboje 
uloženého v akumulátorech. Jeho měření probíhá pomocí vzorkování dat o proudu ve 
vteřinových intervalech, zajištěných časovačem procesoru, který vyvolá přerušení běhu 
programu a odebrání hodnoty proudu.  Každý odebraný vzorek má rozměr A.s-1. Po odebrání 
60 vzorků je celkový náboj přepočítán na rozměr A.m-1. Po odebrání 3600 vzorků obdržíme 
náboj s hodnotou v A.h-1. Algoritmus pro počítání celkového náboje je uveden jako příloha 
v kapitole 7.1.5. 
Celková hodnota náboje by měla odpovídat integraci proudu v čase.  
ܳ ൌ  ׬ ݅ ሺݐሻ݀ݐ
ஶ
଴             ሾA. s
ିଵሿ        (7) 
Při průchodu proudu 1A představuje jeden vzorek hodnotu 1C, který odpovídá hodnotě 
1A.s-1. Transformace spojitého časového průběhu na diskrétní signál dává prostor pro vznik 
odchylky od přesné integrální hodnoty. Tato skutečnost může být zanedbána vzhledem k 
účelu použití, při kterém dochází k malým změnám hodnot proudu v krátkých časových 
intervalech.  
3.4.2 Nadproudová ochrana 
Princip nadproudové ochrany je založen na obvodu pro měření proudu ACS714 a na 
vyhodnocení jeho výstupního signálu pomocí operačního zesilovače (viz. Obrázek 25). 
Vyjdeme-li z výstupní charakteristiky obvodu ACS714 (Graf 3), tak získáme na výstupu 7 
hodnotu napětí odpovídající procházejícímu proudu. Volbou požadované hodnoty 
maximálního možného průchozího proudu, stanovíme jemu odpovídající napětí pomocí 
odporového děliče R31-R32. Nadproudová hodnota byla zvolena pouze 17,5A, aby byla 
zaručena dostatečná rezerva pro případ nepřesného napětí na děliči R31-R32. Z výstupní 
charakteristiky ACS714 vyplývá odpovídající nadproudové napětí 4,25V, které je vytvořeno 
odporovým děličem dle vztahu: 
ܷ௢௩௘௥௖௨௥௥௘௡௧ ൌ  
ோଷଶ
ோଷଵାோଷଶ
 . ܷ௏஼஼        (8) 
ܷ௢௩௘௥௖௨௥௥௘௡௧ ൌ  
ହ଺଴଴
ଵ଴଴଴ାହ଺଴଴
 . ܷ௏஼஼ ൌ 0,8484 . 5 ൌ 4,2424 ܸ    (9) 
 
OZ vyhodnotí překročení tohoto napětí na svém záporném vstupu tím, že překlopí svůj 
výstup do stavu logické nuly (FAULT). Tento stav je načítán procesorem na jeho vstupu 
vyhodnocující přerušení. Jakmile dojde k překlopení je vyvoláno přerušení běhu programu a 
procesor mění stav na portu PD6, který plní funkci ENABLE pro DC-DC měnič napětí 
32 
 
generující výstupní napětí. Tím je dosaženo odpojení výstupu a v tomto stavu se systém 
nachází až do chvíle než je odpojeno napětí VCC od ochranného obvodu. Jakákoliv 
nadproudová hodnota vyžaduje fyzický zásah, popřípadě by mohla být řešena procesorem 
řízeným spínacím prvkem, který by se po určitém časovém okamžiku pokoušel zátěž 
opětovně připojit. 
 
Obrázek 25: schéma zapojení nadproudové ochrany 
3.4.3 PWM výstup procesoru 
Atmega8 disponuje výstupem pro PWM signál na portu PB1, který slouží k nastavení 
střídy signálu pro řízení DC-DC měniče LTC1158. Lze zvolit, zda výstupem bude 8-mi, 9-ti 
či 10-ti bitový signál (představující 256, 512, 1024 úrovní střídy) i hodnotu děliče (Prescale), 
který určuje jeho výstupní frekvenci. Dále je možno volit zda má být hodnota časovače 
porovnávána při vzestupném či sestupném směru. 
Ukázka konfigurace: 
Config Timer1 = Pwm , Pwm = 8 , Compare A Pwm = Clear Up , 
Compare B Pwm = Clear Down , Prescale = 1 
Výstupní střída je určena porovnáváním hodnoty uložené v Output Compare Register 
s hodnotou v běžícím časovači. V případě rovnosti obou hodnot je vyvoláno překlopení 
výstupního signálu. Doba, po kterou je výstupní signál ve stavu Low a High určuje výslednou 
střídu. Frekvence výstupního signálu je určena taktovací frekvencí procesoru a počtem bitů 
PWM signálu dle vztahu: 
௉݂ௐெ ൌ  
௙೅/಴భ
ଶಿశభିଶ
         (10) 
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Při použití vnitřních hodin procesoru (4 MHz) byla výstupní frekvence signálu 7,8 kHz. 
To však nestačilo pro efektivní spínání obvodu LTC1158 a bylo dosahováno velmi malé 
účinnosti. Nejsnadnějším řešením tohoto problému bylo zvýšení taktovací frekvence pomocí 
externího krystalu 20MHz připojeného na porty PB6 a PB7 s filtrovacími kondenzátory 22 
pF. Po této úpravě vzrostla fPWM na 39216 kHz, což plně postačuje pro řízení spínaných 
zdrojů. Změnou střídy ∆D je měněno výstupní napětí měniče a tím je umožněno hledání MPP. 
Zdrojový kód pro nastavení PWM je v kapitole 7.1.4. 
3.4.4 Zapojení DC-DC měniče snižujícího napětí 
 
Obrázek 26: schéma zapojení DC-DC měniče LT1158 [12] 
Tento blok upravuje vstupní napětí odebírané z FV panelů a dle přiváděné střídy 
z výstupu procesoru (PB1) je upravováno tak, aby mohl být dosažen MPP. Vstup ENABLE je 
ovládán výstupem procesoru PD6. Výstup FAULT slouží k informaci o chybovém stavu, 
který je vhodné přivést na vstup procesoru. Vstupní a výstupní kondenzátory by měly být 
nízko-impedančního typu (Low ESR), které jsou ideální pro odstranění špiček vznikajících 
v regulátorech. Hlavním prvkem zapojení je LT1158 ve funkci výkonového ovládacího prvku 
N-Mosfetů. DC-DC měnič je tvořen spodním (Q2) a horním (Q3) N-MOS tranzistorem 
IFRZ44N, které byly zvoleny pro nízké vodivostní ztráty při spínání. Pro uskladnění energie 
slouží induktor L1 33µH a C3 440µF, které mohou vést proudy do 20 A. Dioda D1 je rychlá 
Schotkyho dioda MBR1045 používaná k odvádění záchvěvových proudů, vznikajících při 
spínání Q3. Kombinace C8 a R5 omezuje rušivé signály způsobené spínáním na induktoru. 
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R4 odvádí přebytečný náboj z Gate Q3 při přechodu ze sepnutého stavu a zajišťuje rychlejší 
spínání.  
Q1 plní funkci diody blokující tok proudu z baterií do zbytku systému, protože noci by 
mohl být proud veden tranzistorem Q2. Tranzistory Q1 i Q2 ovládá výstup LT1158 Top Gate 
Drive a dioda D2 přivedená na gate Q1 udržuje tento tranzistor neustále sepnutý, což 
způsobuje nižší spotřebu energie než při spínání. R3 opět odvádí přebytečný náboj z Gate Q1 
při přechodu do vypnutého stavu. 
Hodnota induktoru vyla zvolena 33µH podle [12], tak aby byl v maximální možné míře 
omezen vznik záchvěvů typický pro spínané zdroje. Velikost proudu je ovlivněna volbou 
průměru drátu navinutého na feritové jádro. Vstupní a výstupní kondenzátory jsou 
nízkoimpedančního typu (low ESR), pro zajištění minimálních ztrát. 
LT1158 je synchronně spínající měnič, ovládající horní a spodní N-MOSFET. Toto 
řešení má oproti měniči s pouze horním tranzistorem výhodu vyšší účinnosti. Pro spínání 
tranzistoru je nutné použít napětí VGS alespoň 8V. Napětí na pinu SOURCE odpovídá napětí 
na FV panelech a proto je nutné toto vyšší napětí na GATE vyrobit pomocí bootstrap 
kondenzátoru C9. Pokud je spodní tranzistor v sepnutém stavu, je C9 nabit na vstupní napětí. 
Při sepnutí horního tranzistoru je napětí C9 přidáno ke vstupnímu a postačuje pro řízení 
horního tranzistoru. Tento princip výborně funguje, pokud obvod často spíná, ovšem někdy je 
nutné spojit FV panely přímo s bateriemi pomocí neustále sepnutého horního tranzistoru a C9 
nemůže celou dobu držet dostatečné napětí pro otevření GATE. V tom případě použije 
LT1158 vestavěnou nábojovou pumpu ke zvýšení napětí zpět na potřebnou úroveň. [12] 
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3.4.5 Ovládání tlačítek, komunikace RS232, LCD Display 
 
Obrázek 27: Schéma zapojení tlačítek, LCD, komunikace RS232 
 
Ovládání tlačítka: 
Zapojení je vybaveno dvěma mikrospínači, které mohou plnit různé funkce dle 
ovládacího programu. Stiskem mikrotlačítek S1 a S2 jsou vstupy procesoru PD2 a PD3 
uzemněny. Přitom musí být použity pull-up rezistory R11 a R12 o hodnotě 10kΩ. Vstupy 
procesoru plní funkci přerušení a jsou konfigurovány tak, že reagují pouze na sestupnou hranu 
signálu. To znamená, že k přerušení běhu programu dojde jen při přechodu signálu z logické 
úrovně High do Low. Přerušením programu můžeme určit libovolný podprogram, který se 
vykoná a po jeho skončení dojde k návratu do místa přerušení programu. Záchvěvy signálu 
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při spínání jsou ošetřeny nastavením času, za který je možno provést další stisk tlačítka. 
Průběh typických záchvěvů je dobře vidět na Obrázek 28. Zdrojový kód pro ovládání tlačítek 
je přiložen v kapitole 7.1.6. 
 
Obrázek 28: znázornění průběhu signálu při zákmitech tlačítka [9] 
 
Zobrazení dat na LCD 
Pro zobrazení všech nejpodstatnějších dat z celého systému je použit alfanumerický 
displej s 16-ti znaky na řádek a dvěma řádky. Umožňuje zobrazit celou řadu symbolů 
popřípadě je možno si v prostředí Bascom vytvořit jakýkoliv symbol na matrici 8x5 znaků. 
Znaky mohou být zobrazeny na všech LCD osazené čipem Hitachi HD44780 či 
kompatibilním. Komunikace může být realizována na vývodovém (pin) nebo sběrnicovém 
módu (bus) a může probíhat v 4 bitovém či 8 bitovém režimu. 4 bitový mód vyžaduje dva 
zápisy pro 8 bitové slovo, ale vyžaduje o 4 I/O piny mikroprocesoru méně. Vývodový mód 
umožňuje zvolit piny procesoru, které budou použity pro komunikaci. To dává velkou dávku 
volnosti při obsazování I/O portů. Pin Enable je používán pro zjištění vytíženosti datových 
pinů DB4-DB7. Pokud je Enable v logické 0, LCD nezpracovává signály z datových pinů a ty 
je možno používat pro komunikaci s paralelním programátorem. Informace na datových 
pinech jsou čtena, pokud stav na pinu RS přejde z úrovně High do Low. Pin R/W říká, zda 
chceme data z LCD číst nebo zapisovat. Jeho uzemněním je nastaven mód čtení dat 
z procesoru. Pin 3 je používán k nastavení kontrastu LCD. Většině LCD vyhovuje uzemnění 
tohoto pinu, některé typy vyžadují mírně pozitivní napětí nastavované potenciometrem. Pro 
připojení k procesoru je výhodné použít datový kabel osazený konektorem 2x5 pinů. 
Zdrojový kód pro ovládání LCD je přiložen v kapitole 7.1.7. [9] 
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Komunikace RS232 (Recommended Standard 232) 
RS232 je dobou prověřený komunikační používaný již v šedesátých letech minulého 
století. Mnohem později byl uveden jako oficiální standard EIA-232. RS232 posílá data za 
sebou po bitech nabývajících dvou možných stavů: 
a) Napětí <-3, -25V>  logická 1 
b) Napětí <+3, +25V>  logická 0 
c) Napětí <-3, +3V>  nedefinováno, ale v praxi je většinou napětí nad 2,5V 
rozpoznáno jako logická 0 a vše ostatní jako logická 1. 
Elektrická specifikace RS232 je navržena pro vysokou robustnost, zejména pro odolávání 
velkým zkratovým proudům na výstupech. Výstupy jsou chráněny Schmittovým klopným 
obvodem, pro zabránění zákmitů při přechodu vstupního signálu přes rozhodovací úrovně. 
Z těchto důvodů je toto rozhraní velmi rozšířené v průmyslových aplikacích na rozdíl od 
zranitelné TTL logiky.  Protokol je asynchronní a žádné časovací údaje nejsou posílány se 
signálem – musíme tedy znát komunikační rychlost na obou stranách, která je definována 
v programu a na logovacím zařízení. Převod do TTL a komunikaci s procesorem obstarává 
známý obvod MAX232. Procesor komunikuje pomocí portů PD0 (RXD – Receiver) a PD1 
(TXD – Transmitter) a ty AVR ovládá pomocí jednotky UART (Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter). Pokud je přijat kompletní byte jednotka vyvolá přerušení a AVR načte 
data ze vstupního bufferu. 
3.4.6 Konfigurace Časovače pro určení časových úseků 
Atmega8 disponuje třemi časovači/počítadly (Timer/Counter), které mohou pracovat 
v různých režimech.  
Timer0 pracuje v 8-mi bitovém režimu a může být použit pro počítání hodinových pulsů 
popřípadě pro počítání přiváděných pulsů na vstup portu PD4. Po přetečení hodnoty 255 je 
prováděno počítání od nuly.  
Ukázka konfigurace: Config Timer0 = Timer, Prescale = 1|8|64|256|1024 
Pomocí dělicího poměru časovače můžeme ovlivňovat dobu, za kterou časovač dosáhne 
hodnoty 255 a dojde k vyslání přerušení. Při použití interních hodin procesoru s f=4MHz, 
počtem bitů N=8 a dělícím poměrem je doba určena ze vztahu: 
ܶ ൌ  2ே . ௣௥௘௦௖௔௟௘௥
௙ೀೄ಴
  (11) 
ܶ ൌ 255 . ଵ଴ଶସ
ସ଴଴଴଴଴଴
ൌ 0.065ݏ  (12) 
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Timer1 pracuje stejným způsobem, proměnná může nabývat hodnoty 65535 před 
přetečením. V programu je tento časovač použit na stanovení času 1s pro odebírání vzorků 
proudových hodnot. Tento čas (T) je získán pomocí vztahu (14) jako hodnota v Compare 
registrech: 
 ܥ݋݉݌ܽݎ݁ ൌ  ௙ೀೄ಴
௣௥௘௦௖௔௟௘௥
. ܶ        (13) 
 ܥ݋݉݌ܽݎ݁ ൌ  ଶ଴଴଴଴଴଴଴
ଵ଴ଶସ
. 1 ൌ 19531     ሺ14ሻ 
Timer1 čítá nahoru, do okamžiku, kdy dosáhne hodnoty 19531 a tím vyvolá požadované 
přerušení pomocí funkce OutputCompareFunction. [10] 
3.5 Porovnání systému s MPPT a bez MPPT 
Porovnání těchto dvou metod bylo provedeno na univerzitě Deemed pomocí regulační 
elektroniky s podobnou konfigurací jako je použita v této práci. [2] 
Měřící konfigurace v [2] a v mém zapojení obsahovala: 
University of Deemed [2] VUT BRNO 
FV panely TATA BP solar INDIA – 38W, 17,7 Vp / 
2,2 Ap 
FV panely Solartec SOLARTEC STR 36 - 50 / 12, 
17,4 Vp / 2,98 Ap, 51W 
Spínací tranzistory: IRF540 IRFZ44 
L=330 µH, fPWM = 100 kHz - úmyslně sníženo na 20 
kHZ pro snížení energetických ztrát doprovázející 
spínání a zvýšení životnosti spínacího prvku 
L=33 µH, fPWM = 39216 kHz 
proudová zatížitelnost 20A 
Měřící stanoviště: PC s dSpace Software, dSpace DSP 
karta pro PC, Simulink 
Zátěž: 90 W, rezistivita 1Ω 
Měřící stanoviště: logika řízená pomocí Atmel 
Atmega8, Ampérmetr, Voltmetr 
Zátěž: 21 W (12V), rezistivita 1Ω 
Tabulka 8: Přehled použité měřící techniky 
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3.5.1 Porovnání výkonu 
 
Graf 7: průběh výkonu pro systém bez použití MPPT [2] 
 
Graf 8: průběh výkonu pro systém systém s použitým MPPT [2] 
 Z průběhů je vidět zřejmá výhoda MPPT. Měření bylo zahájeno v 8:30 minut a 
skončeno v 16:30. V čase okolo poledne byl nárůst výkonu přibližně 40%, po ránu a k večeru 
až 50%. Jak je vidět z Graf 9, tak je po ránu a k večeru k dispozici malý proud. Změnou 
dopadajícího záření s časem dochází ke změně  I/V charakteristiky a na průběhu napětí je 
vidět, jak DC-DC měnič přizpůsobuje jeho hodnotu změněným světelným podmínkám.  
 
Graf 9: průběh proudu a napětí na článku se změnou světelných podmínek [2] 
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3.5.2 Porovnání výkonů dle způsobu hledání MPP 
 
Graf 10: graf zachycující porovnání mezi MPP nastavovaným algoritmem a ruční změnou střídy 
Graf ukazuje porovnání mezi ručním nastavováním MPP a algoritmem řízeným 
nastavováním. Změna pracovního bodu je prováděna změnou střídy, která je přiváděna na 
vstup DC-DC měniče snižujícího napětí.  
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3.5.3 Vliv střídy signálu přivedeného na vstup měniče na výkon 
 
Graf 11: Vliv změny střídy signálu na změnu celkového výstupního výkonu 
Změna nastavovaného napětí je realizována pomocí změny střídy signálu přivedeného 
DC-DC měnič snižující napětí. Algoritmus hledající MPP začínal od střídy 100%, 
představující nejvyšší napětí, při kterém ovšem nedosahoval systém nejvyššího výkonu. 
Během krátké doby systém vyhledal maximální výkon při střídě 80%. Pokus probíhal 
v simulačním prostředí Simulink podle [2]. 
42 
 
3.6 Naměřené hodnoty 
3.6.1 Měření účinnosti DC-DC měniče 
Toto měření bylo prováděno zejména pro ověření teoretických hodnot uvedených v Graf 
6. Také mělo ověřit funkčnost horního a dolního spínacího tranzistoru pro celý rozsah řídícího 
PWM signálu. Střída řídícího signálu byla nastavována procesorem a její hodnota byla 
vypisována na LCD. Krok střídy bylo možno nastavovat v 255 úrovních, tedy po 0,4%. 
V tabulce jsou uvedeny pouze hodnoty, které bude regulátor nejčastěji používat. Zátěží byla 
12W žárovka, zdroj byl 12V s proudovou zatížitelností 2A. 
 
Střída [%] IIN [A] VIN [V] IOUT [A] VOUT [V] Účinnost [%] 
70 1,09 12,1 1,31 8,3 83 
80 1,1 12,1 1,28 8,7 85 
85 1,1 12,1 1,26 9,1 87 
90 1,09 12,1 1,23 9,5 89 
95 1,1 12,1 1,18 10,1 91 
100 1,11 12,1 1,16 10,6 93 
Tabulka 9: Měření účinnosti DC měniče v závislosti na změně střídy 
3.6.2 Měření funkčnosti nadproudové ochrany 
Měření bylo prováděno pro nižší nadproudy, než jsou nastaveny pro regulátor a mělo 
pouze ověřit funkčnost zapojení (viz. Obrázek 25). Hodnota nadproudu byla stanovena 
z odporového děliče obsahujícího R1 = 5,1kΩ a R2 = 4,7kΩ takže nastavené nadproudové 
napětí Vovercurrent mělo hodnotu 2,602V a odpovídalo nadproudu 1A (dle Graf 3: Převodní 
charakteristika ACS714 ). Funkčnost byla ověřena a výstupem operačního zesilovače byl 
výstup v logické nule (FAULT) 
Proud [A] Napětí na OZ [V] Vovercurrent Výstup OZ (FAULT) 
1,02 2,602V 2,602V FAULT 
1,04 2,608V 2,602V FAULT 
Tabulka 10: Měření funkčnosti nadproudové ochrany 
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3.7 Možné oblasti aplikací výsledků práce do praxe 
Autonomní solární systémy již dnes prokázaly své výhody v odlehlých oblastech, kde 
mohou ekonomicky výhodně nahradit konvenční způsoby zásobování elektrickou energií. Do 
budoucna je však nutné tyto systémy uplatnit i v místech, kde jsou dostupné obvyklé zdroje 
energií. Velkou příležitostí pro autonomní solární systémy je řešení v oblasti dopravy. Stále 
menší skupině lidí vyhovují rapidně rostoucí ceny neobnovitelných zdrojů energie, což je 
ideální příležitost k hledání nových alternativ pohonů. Poměrně slibnou aplikací jsou hybridní 
popřípadě pouze akumulátorové automobily, které v poslední době dosáhli výhodného 
poměru cena / užitná hodnota s radikálně nižšími provozními náklady. Povrch karosérie navíc 
poskytuje přibližně 2m2 využitelných pro pokrytí solárními články, které by dodaly část 
spotřebované energie. Použitím inteligentních rozhodovacích mechanizmů v regulacích těchto 
systémů je možno dosáhnout požadovaných parametrů a vysoké účinnosti. 
V oblasti energetiky je současná situace pro rozvoj těchto systémů méně příznivá. Na 
energetickém trhu vzniká situace, kdy produkovaná energie z FV je několikanásobně dražší 
než energie z obvyklých zdrojů. Povinnost výkupu navíc způsobuje deformaci tržního 
prostředí a zpomaluje snahy o zvyšování efektivnosti těchto systémů. Pro alespoň částečné 
řešením nízké efektivnosti navrhuji vytvoření centrálního registru FV zdrojů na bázi 
geografického informačního systému (viz. Obrázek 29), ve kterém by se shromažďovaly 
informace o poloze zdrojů a jejich aktuálních výkonových parametrech. Ty by byly následně 
porovnávány s informacemi o aktuálních meteorologických podmínkách a pomocí 
matematického modelu by byla vydávána predikce výkonu FV zdrojů pro časový horizont, ve 
kterém by bylo možno omezit výkonnost fosilních zdrojů energie. Po aplikaci tohoto řešení 
by bylo možné vyčíslit již reálné úspory fosilních paliv a tím vzniklý přínos pro životní 
prostředí. 
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Obrázek 29: Vize informačního systému zvyšující využitelnost FV instalací 
 
Další perspektivní příležitostí je oblast výstavby pasivních staveb. Koncepce pasivních 
staveb je založena na minimalizaci tepelných ztrát a co nejefektivnějším využívání slunečního 
tepla. Patří sem budovy s roční měrnou spotřebou tepla na vytápění nepřesahující 15 kWh.m-
2.rok-1. Celkovou energetickou bilanci může příznivě ovlivnit FV systém ve spojení 
s inteligentním řízením elektrických spotřebičů pro ohřev TUV a vytápění. Pro hromadné 
rozšíření FV instalací do novostaveb by jistě přispělo jejich funkční a fyzické sloučení 
s částmi stavby jako je střecha popřípadě fasáda. Universální moduly ve formě stavebního 
materiálu (střešní tašky, fasádní moduly) by umožnily snadno a levně vybudovat systém, ve 
kterém by fotovoltaika mohla plnit i některé funkce původního stavebního materiálu. Pro 
výzkum v této oblasti by bylo vhodné použít například metodiku TRIZ. 
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4 Závěr 
V současné době se oblast fotovoltaických systémů nachází v bodě, kdy v mnoha 
případech nemůžeme jednoznačně tvrdit, že přináší zásadní pozitivní efekty pro společnost. 
Hledáním nových směrů při vývoji fotovoltaických článků s účinnějšími způsoby generace 
nosičů náboje však dává příslib mnohem optimističtější budoucnosti. Nadějí je také hledání 
nových aplikací, které by mohli rozšířit oblast použití do hromadně používaných řešení s 
ekonomickou výhodností těchto systémů. Největší výzvou je hledání levných alternativních 
řešení v dopravě, vhodných pro rozvojové země, ve kterých budoucí strmý hospodářský růst 
vyvolá poptávku po dopravních prostředcích. Alternativní zdroje energie by podpořily 
globální ekonomický růst při respektování pravidel o zachování trvale udržitelného rozvoje a 
zamezily by prudkému nárůstu znečištění ovzduší s následnými globálními klimatickými 
změnami. 
Tato práce vytvořila funkční prototyp regulačního systému, který může být velmi snadno 
přeprogramován pro různé aplikace, zapojení a podmínky provozu. Má tedy široké možnosti 
praktického využití a může plnit jak funkci solárního regulátoru tak i jeho elementární funkce 
jako například měřidlo napětí, proudu a dodaného náboje popřípadě jako nastavitelný zdroj 
napětí pomocí PWM či dataloger. Toto universální řešení bylo vyvinuto za použití běžných, 
cenově velmi dostupných elektronických součástek a pomocí nenáročného vývojového 
prostředí Bascom. Pro dosažení vytyčeného cíle bylo nutno řešit návrh elektronických 
obvodů, sestavení zdrojového kódu pro procesor AVR a technologickou část představující 
zpracování DPS. S tímto korespondují i konkrétní výstupy této práce přiložené v příloze, 
kterými jsou schémata elektronických obvodů pro jednotlivé funkční bloky, zdrojové kódy 
v jazyce BASIC a technologické výstupy v podobě předloh pro výrobu DPS, osazovací plány 
a kompletní Gerber data návrhového systému Altium Designer pro výrobu průmyslovým 
způsobem. V práci je dobře vidět zásadní rozdíl v analogovém a procesorovém přístupu při 
řešení elektronických regulačních obvodů. 
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6.4 Použité symboly a zkratky 
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LCD - Liquid crystal display 
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7 Přílohy 
7.1 Zdrojové kódy programu 
Přiložené zdrojové kódy k jednotlivým funkčním blokům. Funkční celek je přiložen na 
CD ve formátu .bas a .bin. 
7.1.1 Hlavní smyčka programu 
Do 
Gosub Prevodnik ’nacita hodnoty z AD prevodniku 
Gosub Proud  ’ mereni proudu z ACS714 
Gosub Napeti  ’ napeti z AD prevodniku  
Gosub Vykon  ’vypocet aktualniho vykonu 
Gosub Kontrola_baterie ’ kontrola stavu baterie 
Gosub Tracking_MPP ’ porovnavani s predeslym operacnim bodem ve vykonove char. 
Gosub Menic  ’ provedeni zmen snazicich se dosazeni o MPP 
 
Gosub Zobrazeni ’ zobrazeni vsech dulezitych dat na LCD 
Levels_i = 0 
Levels_v = 0 
Loop 
7.1.2 Základní konfigurace prostředí a deklarace proměnných 
Dim Screen As Byte 
Dim Debouncetime As Word 
Dim A As Byte 
Dim Adcin4 As Word 
Dim Adcin5 As Word 
 
Dim Levels_i As Word 
Dim Levels As Word 
Dim Levels_v As Word 
 
Dim Volts As String * 5 
Dim Volts_temp As Single 
Dim Proud_lev As Integer 
 
Dim Proud_a As Single 
Dim Amps As String * 5 
Dim Proud_ma_temp As Single 
 
Dim Ampersecs As Single 
Dim Ampermins As Single 
Dim Ampermins_temp As Single 
Dim Amperhours As Single 
Dim Amperhours_temp As Single 
 
Dim Vykon As Single 
Dim Vykon_temp As Single 
Dim Watts As String * 5 
 
Dim Ampersekundy As String * 5 
52 
 
Dim Amperminuty As String * 5 
Dim Amperhodiny As String * 5 
 
 
Dim True As Byte 
Dim New_time As Byte 
Dim Temp As Byte 
Dim Seconds As Byte 
Dim Minutes As Byte 
Dim Hours As Byte 
 
Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portb.0 , Db5 = Portb.2 , Db6 = Portb.3 , Db7 = Portb.4 , E = Portb.5 , Rs 
= Portd.7      ‘konfigurace pinoveho rezimu LCD 
Config Lcd = 16 * 2 
Const Reload = 19531 
 
Config Timer1 = Timer , Prescale = 1024  ‘ konfigurace casovace 
Ocr1ah = High(reload) 
Ocr1al = Low(reload) 
 
Tccr1a = 0 
Set Tccr1b.3 
 
7.1.3 Měření elektrických veličin AD převodníkem 
Prevodnik: 
Start Adc 
For A = 1 To 64                                            ' cyklus zajišťující provedení 10 měření 
Adcin5 = Getadc(5)                                      '  ukládá do proměnné úroveň převodníku ADC4 
Levels_i = Levels_i + Adcin5 
Next                                                        ' odskok z cyklu po splnění podmínky 
A = 1 
For A = 1 To 60                                             ' cyklus zajišťující provedení 10 měření 
Adcin4 = Getadc(4)                                          '  ukládá do proměnné úroveň převodníku ADC4 
Levels_v = Levels_v + Adcin4 
Next 
Return 
 
Proud: 
Levels = Levels_i / 64 
Proud_lev = Levels - 512 
Proud_a = Proud_lev * 0.049 
Return 
 
Napeti: 
Volts_temp = Levels_v / 12288 
Return 
 
Vykon: 
Vykon = Abs(proud_a) * Volts_temp 
Return 
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7.1.4 Nastavení PWM a její ovládání vzhledem k MPPT 
 
Config Timer1 = Pwm , Pwm = 8 , Compare A Pwm = Clear Up , Compare B Pwm = Clear Down , 
Prescale = 1 
 
Start Timer1                                                'zapni časovač1 pro PWM 
Cls 
 
Do 
   Pwmstav = Napeti 
   Pwm1a = Pwmstav 
   Pwm1b = Pwmstav 
   Gosub Klavesnice 
   Gosub Zobrazeni 
Loop 
End 
7.1.5 Počítání celkového náboje a jeho převod na Ah 
Config Timer1 = Timer , Prescale = 64  ‘nastavení 1 sekundy pro odebírání vzorků proudu 
Ocr1ah = High(reload) 
Ocr1al = Low(reload) 
Tccr1a = 0 
Set Tccr1b.3 
Enable Compare1a 
On Compare1a Timer1_isr 
Timer1_isr: 
   New_time = True 
   Incr Seconds 
   Ampersecs = Ampersecs + Proud_a 
 
   If Seconds = 60 Then 
      Seconds = 0 : Incr Minutes 
      Ampermins_temp = Ampersecs / 60 
      Ampermins = Ampermins + Ampermins_temp 
      Ampersecs = 0 
   End If 
 
   If Minutes = 60 Then 
      Minutes = 0 : Incr Hours 
      Amperhours_temp = Ampermins / 60 
      Amperhours = Amperhours + Amperhours_temp 
      Ampermins = 0 
   End If 
   Return 
7.1.6 Konfigurace ovládacích tlačítek 
Config Pind.2 = Input 
Config Int0 = Falling 
On Int0 Volba 
Config Debounce = 70 
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7.1.7 Zobrazení dat na LCD 
Zobrazeni:                                                   
Volts = Fusing(volts_temp , "0.00") 
Amps = Fusing(proud_a , "000.0") 
Watts = Fusing(vykon , "00.0") 
Ampersekundy = Fusing(ampersecs , "0.0") 
Amperminuty = Fusing(ampermins , "0.00") 
Amperhodiny = Fusing(amperhours , "0.000") 
 
Select Case Screen 
Case Is = 1 
Upperline 
Lcd "**Ampersekundy**" 
Lowerline 
Lcd Ampersekundy ; "As           " 
 
Case Is = 2 
Upperline 
Lcd "**Amperminuty***" 
Lowerline 
Lcd Amperminuty ; "Am  
……….. 
End Select 
 
Výběr zobrazovaných informací: 
Volba: 
Waitms Debouncetime 
Screen = Screen + 1 
If Screen = 8 Then 
Screen = 1 
End If 
Return            
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7.2 Doplňující obrázky 
7.2.1 Zapojení DC měniče 
 
Obrázek 30: Zapojení DC měniče 
 
 
Obrázek 31: Zapojení DC měniče 
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7.2.2 Vzhled krabičky pro regulátor 
 
 
 
7.2.3 Zapojení pro experimentální ověřování parametrů 
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7.3 Technologické výstupy 
7.3.1 Deska plošných spojů 
 
Obrázek 32: Layout DPS - TOP 
 
Obrázek 33: Layout DPS - Bottom 
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7.3.2 Osazovací schéma 
 
Obrázek 34: Osazovací schéma - TOP 
 
 
Obrázek 35: Osazovací schéma - BOTTOM 
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7.3.3 3D reálný vzhled DPS 
 
Obrázek 36: 3D model reálného vzhledu DPS - BOTTOM 
 
 
Obrázek 37: 3D model reálného vzhledu DPS - TOP 
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7.3.4 Výstupy pro vrtačku 
 
Obrázek 38: Výstupní data pro vrtačku 
